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Sicherheit der Anwendung besonders von Bodenherbi­
ziden zu erhöhen, muß aber auch die Sorptionskapazität 
des Bodens mehr als bisher in die grundlegenden For­
schungsarbeiten einbezogen werden, weil vor allem die 
Höhe des die Pflanze kontaminierenden Herbizids über 
die negative Einwirkung auf die Kulturpflanze ent­
scheidet. 
Summary 
Differences in susceptibility to herbicides of various varie­
ties of winter-wheat (Triticum aestivum L.), strawberries 
(Fragaria L.), field-lettuce (Valerianella Jocusta L.), garden­
lettuce (Lactuca saliva L.) and turnips (Brassica rapa L.) are 
described. Under specific environmental conditions some 
'.'susceptible" varieties show reaction only against special 
herbicides, but not against herbicides at all investigated 
here. For this reason more attention should be paid on the 
reaction, which i's typical for the variety. 
Particulary in the case of soil-acting herbicides more 
research has to be done on the influence of the sorption 
capacity of the soil to get a safer use, because it is the 
amount of herbicide which contaminates the crop that is 
responsible for the damage. 
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Im Winter 1970/71 berichtete die Presse über Ver­
giftungen mit Todesfolge durch Cadmium in Japan. 
Nach Knochenweiche und Körperschrumpfung war bei 
den Patienten schließlich unter großen Schmerzen der 
Tod eingetreten. Diese Berichte über die „Itai-Itai­
Krankheit" waren Anlaß zu einer Literatur-Recherche, 
die hiermit vorgelegt wird. Sie zeigt, daß Cadmium 
auch bei uns eine vielfache Verwendung findet, in Ab­
wässern, Böden, Dünge- und Pflanzenschutzmitteln vor­
kommt und auch von der Pflanze aufgenommen wird. 
Da der Cadmiumgehalt in Pflanzen aus der Nähe der 
Verkehrswege höher ist als in größerer Entfernung von 
Verkehrswegen, findet dieses Element auch im Rahmen 
des Umweltschutzes Beachtung. 
Aus der Literatur über die Cadmium-Toxikologie ist 
zu ersehen, daß es beim Menschen bei akuten Schäden 
durch Cadmium zu einer Zerstörung der Erythrozyten 
kommt sowie Schäden an Nieren und Samenanlagen 
und Blutdruckerhöhungen auftreten. Der Cadmiumge­
halt der Luft soll bei verschiedenen Herzkrankheiten 
die Ursache für einen tödlichen Ausgang gewesen sein 
und auch den Verlauf der Donora-Katastrophe 1948 
(durch Abgase einer Zinkhütte) wesentlich mit beein­
flußt haben [La g e r w e r ff und S p ech t (1970?), 
L a g e r  w e r  f f  1967]. Uber chronische Wirkungen 
durch niedrige Cd-Mengen ist nichts bekannt. 
Cadmium, ein silberweiß glänzendes Metall mit der Ord­
nungszahl 48 und dem mittleren Atomgewicht von 112,40, 
wird in der Chemie zur Zinkgruppe gezählt. In der Natur 
kommt es als Cadmiumblende (Grenokit, CdS), Cadmiumcar­
bonat (Otavit, CdC03) und Cadmiumoxid (Cdü) fast immer als Begleiter der Zinkblende (Cd-Gehalt 0,1-0,2 °/o) und des 
Galmei (Cd-Gehalt etwa 0,5 0/o) vor. Bei der Zinkgewinnung 
fällt es daher als Nebenprodukt an. Cadmium wird als rost-
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schützender Uberzug auf Eisen, ferner in Legierungen mit 
Kupfer, Nickel, Silber, Blei und Zinn für die verschiedensten 
Zwecke verwandt. In der Zahnmedizin dient es, verrieben 
mit Quecksilber, als Cadmium-Amalgam zur Herstellung von 
Zahnplomben. Vielseitig ist auch die Verwendung des Cad­
miums in seinen chemischen Verbindungen, die hier kurz 
aufgezählt werden. C a d m i u m  a c e t  a t: Herstellung von 
Lüstern auf Tonwaren; Ca dmi u m  b r o m i d: Photogra­
phie, Steindruck, Reproduktionstechnik; C a d m  i u m  c a r -
b o n a t : Cadmiumfarben; C a d m  i u m  c h 1 o r i d: Galva­
notechnik, Photographie, Färberei, Stoffdruckerei; C a  d -
m i u m  j o d i d :  Photographie, Steindruck, Reproduktions­
technik; C a d m i u m  - K a I i u m  c y a n  i d: Galvanotechnik; 
C a d m  i u m  n i t r a t : Glas- und Porzellanmalerei zur Her­
stellung von rötlichem Lüster; C a d m i u m  o x a 1 a t: Her­
stellung bestimmter Sorten von Cadmiumgelb; C a d  m i u m  -
o xi d: Galvanotechnik; C a d m i u m  r o t  (selenhaltiges Cad­
miumsulfid): Malerfarbe, Lackindustrie, Emailliertechnik;
C a dm i u m  s t e a r a t : transparente und gefärbte Kunst­
stoffe (Folien, Schläuche, Plastikmaterialien auf PVC-Basis);
C a d m i u m s  u 1 f a t: Farben, Wäschetinte; C a  d m  i u rri­
s u 1 f i d :  Malerfarbe, Färben von Papier, Seide, Textilien,
Glas, Tinte, Glasuren, Keramik u. a. m. Der Katalog zeigt die
weite Verbreitung des Cadmiums in unserer Umwelt und
läßt vermuten, daß es bei seiner Verarbeitung und Verwen­
dung an Luft, Wasser und damit letztlich auch an den
Boden abgegeben wird.
Cadmium im Boden 
Nur relativ wenig ist über den Cadmiumgehalt des 
Bodens bekannt. Er dürfte überall dort höher liegen, 
wo auch der Zinkgehalt erhöht ist, d. h. in den soge­
nannten Galmeiböden. Nach S w a i n  e (1955) beträgt 
der Cd-Gehalt der Lithosphäre 0,18 ppm. W i n  o g r a­
d o w (1954) untersuchte 14 Bodenprofile verschiedener 
Bodentypen der Sowjetunion und fand in der Acker­
krume 0,01-0,2 ppm und im Untergrund 0,01-0,07 ppm 
Cd. Im Mittel lagen die Gehalte sowohl in der Krume 
als auch im Untergrund bei 0,06 ppm Cd. Dagegen fand 
S a  1 m i (1950) in finnischen Moorböden < 3-30 ppm 
und M a 1 y u g a (1941) in der Nähe russisdier Nickel­
lagerstätten in der Krume 45 ppm und im Untergrund 
1,7 bzw. 16 ppm Cd. In japanischen Reisböden wurden 
Gehalte zwischen 1,0-52,5 ppm Cd gefunden ( A n o­
n y m 1971). 
Cadmium in Düngemitteln 
Wenig bekannt ist, daß auch in phosphathaltigen 
Düngemilleln beachtenswerte Cadmiummengen vorhan­
den sind. Eine Literaturzusammenstellung von S w a i -
n e (1962) zeigt, daß Rohphosphate < 10-100 ppm Cd 
enthalten. Der Gehalt ist stark abhängig von ihrer Her­
kunft. Für Superphosphate werden 1-170 ppm Cd ge­
nannt. Nach C a  r o (1964) liegt der Cd-Gehalt im Su­
perphosphat zwischen 50 und 170 ppm. Mit einer Dün­
gung von 50 kg P20sfha werden somit 0,3-50 g Cd/ha ausgebracht. Auf diesem Wege könnte es zu einer jähr­
lichen Anhebung des Cd-Gehaltes von maximal 0,016 
ppm kommen. (Vergl. auch B a r  r o w s 1966.) 
Cadmium in Pflanzenschutzmitteln 
In keinem per 15. 5. 1971 in der Bundesrepublik 
.Deutschland von der Biologischen Bundesanstalt zuge­
lassenen oder befristet zugelassenen Pflanzenschutzmit­
tel ist Cadmium als Wirkstoff vorhanden, da seitens 
des Bundesgesundheitsamtes erhebliche Bedenken ge­
gen die Zulassung eines Mittels bestehen, das Cadmium 
enthält (schriftl. Mitt.). 
Aus der Literatur ist zu entnehmen, daß Cadmium­
salze Fungiziden als wirksamer Bestandteil bevorzugt 
zugesetzt werden (Weg 1 er 1970, S. 49), während 
Cadmiumchlorid unter der Bezeichnung „Caddy" nur 
begrenzte Anwendung als Fungizid findet In Japan ist 
das Cadmiumsalz der 0-Propyl-dithiokohlensäure unter 
der Bezeichnung „Cadenax" im Handel und wird haupt­
sächlich zur Bekämpfung von Xanthomonas oryzae im 
Reis eingesetzt (W e g  1 e r  1970, S. 59). In den ameri­
kanischen Präparaten „Crag Turf Fungicide" und „Fun­
gicide 531 ", die als Fungizide für Rasenflächen gehan­
delt werden, ist ebenfalls Cd enthalten (W e g  1 e r
1970, S. 50). Cadmium besitzt eine ähnliche fungizide 
Wirkung wie Quecksilber und erhöht unter bestimm­
ten Bedingungen die Resistenz von Weizen gegen 
Mehltau (M a r t i n 1967, S. 67). Gegen Fusarium ni­
vale zeigten Cadmium-Präparate eine gute Dauerwir­
kung; sie war bei Corticium fuciforme noch besser als 
die der Quecksilber-Präparate (G o u 1 d et al. 1967). 
C o  1 e et al. (1968) und M a s s i e  et al. (1968) stellten 
fest, daß Sclerotinia homoeocarpa nach längerer An­
wendung von Cadmium-haltigen Fungiziden eine recht 
hohe Resistenz zeigte. (Vgl. auch M i  11 e r  and M c -
C a 11 an 1957 und Meye r 1960.) Auch gegen das 
Tabakmosaikvirus haben sich Cadmiumionen als 
brauchbare Inhibitoren erwiesen, wenn mit einer Lö­
sung von 4 mg Cd/1 gespritzt wird. Cd-Mengen je Ta­
bakpflanze von 160 � wurden noch vertragen, wäh­
rend 250 mg/Pflanze toxisch wirkten ( U 1 r y c h o v a -
Z i l e n k  o v a 1959, V e r m a  und V e r m a  1969). -
Die auf diese Weise dem Boden örtlich zugeführten 
Mengen dürften aber wesentlich niedriger sein als die 
Mengen, die mit Phosphatdüngern in den Boden gelan­
gen. 
Cadmium .in industriellen Emissionen 
In industriellen Emissionen tritt Cadmium immer in 
der Umgebung von Zink gewinnenden und mit Zink 
arbeitenden Betrieben auf, da es in der Natur ein steter 
Begleiter des Zinks ist. Es wird auch überall dort an­
getroffen, wo Kohle, 01, Holz, Papier und organische 
Abfälle verbrannt werden. L a g e r  w e r  f f  und Sp e cht 
(1970?) fanden in 8 verschiedenen Kohleproben 1-2 ppm 
Cadmium und in Schmierölen, Dieselölen und Heizölen 
0,07-0,53 ppm Cd, während von 12 untersuchten Ben­
zinarten nur in einer meßbare Mengen gefunden wur­
den. Verschiedene Papierarten enthielten 0,08-0,55 ppm 
Cd. Bei den Olen lag der Zn-Gehalt um den Faktor 1000 
und beim Papier etwa um den Faktor 100 höher. 
In den USA wurden 1968 (ohne Berücksichtigung der 
Verbrennung von Kohle und 01) 2300 t Cadmium an 
die Atmosphäre abgegeben, also efwa 1/a der insgesamt 
in den USA verbrauchten Cd-Menge. Der Cd-Gehalt 
der Luft wurde 1964/65 in den USA von einer Reihe 
von Meßstationen ermittelt und im Durchschnitt mit 
0,002 µg Cd/m3 angegeben (Zn-Gehalt: 0,67 µg/m3). -
In der Bundesrepublik Deutschland stieg die Cadmium­
produktion von 409 t im Jahre 1960 auf 799 t im Jahre 
1969 an (A n o n y m  1971). 
Cadmium in Kraftfahrzeugabgasen: 
Eine weitere Quelle für die Verunreinigung des 
Bodens mit Cadmium haben wir heute im Kraftfahr­
zeugverkehr. Wie aus den Arbeiten von L a g e r -
w erff und S p e c h t  (1970) und La g e r w e r f f 
(1971) hervorgeht, steigen nicht nur die Bleigehalte im 
Boden beiderseits der Verkehrswege in Abhängigkeit 
von der Verkehrsdichte an, sondern auch die Gehalte 
von Cadmi�m, Nickel und Zink. Aus Tabelle 1 geht der 
Cd-Anstieg deutlich hervor. 
Tabelle 1. Der Cad miurngehalt des trockenen Bodens in ppm 
in der Nähe von Verkehrswegen ( L a g e r  w e r ff und 
Spech t 1970) - Entnahmetiefe: 0-5 cm 
Entfernung Entnahmestelle der Bodenprobe vorn 
Verkehrsweg I II III IV 
8m 1,45 0,94 0,90 1,82 
16 m 0,40 0,68 0,77 1,51 
32 m 0,22 0,24 0,68 1,02 
In gleicher Weise sind auch die Gehalte in den 
Schichten 5-10 und 10-.15 cm angestiegen. An den Ent­
nahmestellen für Bodenproben wurde auch Gras zur 
Analyse entnommen. Auch hier liegen die Werte in der 
Nähe der Verkehrswege höher als in größerer Ent­
fernung (Tabelle 2). Auf die unterschiedliche Anhe­
bung des Cd-Gehaltes, die vom Alter der Straße, 
den Verkehrsverhältnissen und anderen, auch klima­
tischen Faktoren abhängt, soll hier nicht näher einge­
gangen werden. 
Tabelle 2. Der Cadmiurngehalt von Gras in ppm in der Nähe 
von Verkehrswegen (La g er w er ff und Spech t 1970) 
Entfernung Entnahmestelle der Grasprobe vom 
Verkehrsweg I II III IV 
8m 0,95 0,75 0,49 0,74 
16 m 0,73 0,63 0,37 0,49 
32 rn 0,50 0,48 0,25 0,26 
Cadmium in Abwässern 
Uber die Konzentration von Cadmium in Abwässern 
liegen in der Literatur einige Angaben vor, die aber 
nicht zu Verallgemeinern sind. So wurden in Abwässern 
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Tabelle 3. Gehalt von Schwermetallen im Klärschlamm (trok-
ken) einer galvanischen Werkstätte (nach Hir s ch h e y d t 
1970) 
löslich in Cr Zn Ni Cd 
konz. HCl, in 0/o 15,1 21,8 7,2 2,0 
in °/oo 7 0,038 0,022 0,16 0,022 
im essigsauren 6 0,036 0,245 0,24 0,172 
Auszug 5 0,13 7,42 1,24 0,804 
bei pH 4 11,8 44,2 6,20 10,0 
H20-Auszug, in ppm 53 15 190 
galvanischer Industrie und von Polyäthylen herstellen­
den Betrieben 0,02 bis 2 ppb gefunden (Lage r w e r  f f
und Sp e ch t  1970?). Hir s ch h e y d t (1970) unter­
suchte den Klärschlamm einer galvanischen Werkstätte 
auch auf den Cd-Gehalt und fand die in Tabelle 3 an­
gegebenen Werte. 
Nach M e i n c k , S t o o f f und K o h 1 s c h ü t t e r 
(1956) ist Cadmiumnitrat gegenüber Stichlingen bei ein­
wöchiger Einwirkungszeit in Konzentrationen von 
0,3 mg Cd/1 giftig. In Kombination mit Zink tritt eine 
normale Addition, in Kombination mit Kupfer eine 
vielfache Verstärkung der Giftwirkung auf Fische ein_. 
B u c k s t e e g (1959, 1961) gibt als Grenzkonzentration 
von CdS04 (berechnet auf Cd) für Fische 25 mg/1, für Daphnien 12 mg/1, für Escherichia coli 200 mg/1 an. 
Biochemische Abbauprozesse werden bereits durch 
0,1 mg Cd/1 gehemmt. Gegenüber Escheric hia coli 
besitzt Cadmiumsulfat die gleiche Giftigkeit wie KCN, 
ist aber gegen Daphnien lOmal giftiger, und gegen 
Fische beträgt die Giftigkeit nur 1/250 von KCN. Nach 
den Untersuchungen von M a 1 a n  e y et al. (1959) über 
toxische Wirkungen von Metallionen auf in Abwässern 
vorkommende Mikroorganismen kommt es bei diesen 
nach einer gewissen Zeit zu einer Gewöhnung an die 
im Abwasser vorhandenen Cd-Konzentrationen. 
Cadmium in Pflanzen und Lebensmitteln 
Der Cadmiumgehalt küchenfertiger Lebensmittel und 
Getränke liegt zwischen 0,005 und 0,085 ppm. Daraus ist 
eine tägliche Belastung pro Kopf der Bevölkerung mit 
48.45 µg Cd abzuleiten (A n o nym 1971). Vorliegende 
Untersuchungen zeigen, daß bei höheren Gehalten im 
Boden auch eine höhere Aufnahme durch die Pflanze 
erfolgt. S ch r o e d e r  und Ba 1 a s s a (1963) düngten 
verschiedene Gemüsearten mit Superphosphat, das 
7,25 ppm Cd enthielt, und fanden gegenüber den Kon-
trollen bei einigen Gemüsearten eine erhöhte Auf­
nahme von Cd. Bezogen auf das Frischgewicht 
schwankte der Cd-Gehalt der untersuchten Pflanzen 
zwischen 0,003 und 0,14 ppm (Kartoffeln 0,003, Salat 
0,04, Karotten 0,008, grüne Erbsen 0,01, Radieschen 
0,02). La g erw e r f f  (1971) kultivierte Radieschen in 
einem Cd-armen Boden, einem Cd-reichen und in einem 
Boden mit einem mittleren Cd-Gehalt. Die Böden hatte 
, er aus 7 und 200 m Entfernung von einer Verkehrsstraße 
entnommen. Den Boden mit mittlerem Cd-Gehalt erhielt 
er durch Mischung des Cd-armen mit dem Cd-reichen 
Boden. Wie der Tabelle 4 zu entnehmen ist, steigt der 
Cd-Gehalt der Radieschen entsprechend dem Cd-Gehalt 
des Bodens an. Die Werte lassen ferner erkennen, daß 
die Radieschen auf den im Freien aufgestellten Gefäßen 
in den oberirdischen Pflanzenteilen einen höheren 
Cd-Gehalt hatten als die Radieschen, die in einer Vege­
tationshalle kultiviert worden waren. Den höheren 
Gehalt von Schwermetallen in den im Freien kultivier­
ten Radieschen führt der Autor auf die Verunreinigung 
der Luft mit diesen Elementen zurück. Die Wurzelge­
halte sind nicht wesentlich unterschiedlich, steigen aber 
- sowohl im Freien als auch im Gewächshaus kultiviert -
mit dem Cd-Gehalt ·des Bodens an.
Interessant ist ein Vergleich der Aufnahme von Blei, 
Cadmium und Zink im Rahmen dieses Versuches. Wir 
erkennen, daß beim Cadmium und beim Zink der Gehalt 
in den oberirdischen Pflanzenteilen jeweils höher ist 
als in den Wurzeln. Beim Blei ist es jedoch umgekehrt: 
Die Wurzeln enthalten mehr Blei als die oberirdischen 
Pflanzenteile. Daraus ist zu schließen, daß Blei, wie in 
anderen Versuchen vielfach festgestellt wurde, in der 
Pflanze relativ schwer beweglich ist. Cadmium und Zink 
dagegen sind sehr leicht in der Pflanze transportier­
bar, wie auch von G o r d e  e et al. (1960) gezeigt 
wurde. Mit Hilfe des radioaktiven Cd 115.m wiesen sie 
bei Pfefferminze auf autoradiographischem Wege die 
relativ schnelle Aufnahme und die Verteilung in der 
Pflanze nach. In diesen Versuchen erwiesen sich mehr 
als 700 ppm Cd als Nitrat im Substrat als toxisch. 
Das pflanzenphysiologische Verhalten von Cadmium 
ähnelt dem des nahe verwandten Zinks. So wie dieses 
tritt es in höheren Konzentrationen als Antagonist zum · 
Eisen auf und ruft. Fe-Mangel-Symptome hervor ( L e h  
1969, dort weitere Literatur). Hohe pH-Werte nach Kal­
kung drücken die Aufnahme von Cd ähnlich wie die des 
Zinks (vgl. auch Tab. 3). Nach den Untersuchungen von 
Mo r i t s u g u und K o b  a y a s h i (1964), die 250 Reis­
proben auf den Cd-Gehalt analysierten, hängt dieser 
stark von der geographischen Herkunft der Probe ab 
und ist im Endosperm niedriger als in der Kleieschicht. 
Abwässer, die mehr als 28 mg Cd/1 enthalten, wirken 
nach Untersuchungen von Cer v e n k a (1964) toxisch, 
Tabelle 4. Metallaufnahme bei Radieschen als Funktion des Metallgehaltes im Boden, des pH-Wertes und 
der Kontamination aus der Luft (nach L ager we r ff 1971) 
Gehalt im Gewächshaus im Freien kultiviert 
Metall im pH 5,9 pH 7,2 pH 5,9 pH 7,2 
Boden Wurzel Blatt Wurzel Blatt Wurzel Blatt Wurzel Blatt 
µg!g µg!g T r o c k e n m a s s e
Pb 29,9 19,4 13,3 19,1 12,5 20,8 26,1 18,8 24,8 
165 26,7 18,8 24,2 16,8 31,0 33,9 26,6 26,9 
299 32,7 25,1 30,9 23,2 38,4 40,7 32,5 36,9 
Cd 0,11 0,9 1,6 0,79 1,5 0,96 3,1 0,9 2,9 
0,34 1,3 2,2 1,0 2,2 1,4 4,0 -1, 1 3,6 
0,56 1,7 2,9 1,1 2,8 1,8 5,0 1,2 4,5 
Zn 10,1 47,8 69,8 40,0 63,5 80,7 141 70,6 121 
35,0 60,5 103 49,9 78,3 96,8 180 78,5 131 
59,8 81,9 152 59,6 96,6 121 248 86,2 164 
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insbesondere bei Zuckerrüben. In einem Uberblick über 
die ältere Literatur (24 Hinweise) schreibt Sch a r r e r
(1955), daß Cadmium in seiner Giftigkeit zwischen Zink 
und Quecksilber einzuordnen ist. Wieweit Cd als 
essentieller Pflanzennährstoff anzusehen ist, ist noch 
nicht geklärt. Die chemische Verwandtschaft mit Zink 
führt dazu, daß Zn und Cd regelmäßig im Verhältnis 
20 : 1 (Zn : Cd) in der Pflanze angetroffen werden und 
auch beide an verschiedenen Fermentreaktionen betei­
ligt sind (D ob r oljub s k i  und Sl a w w o  1958, 
D ob r o 1 j u b s k i 1959). 
Daß auch der menschliche Organismus nicht frei von 
Cadmium ist, zeigen u. a. die Analysenwerte von 
Sh i m  p et al. (1967), die in der Niere 1470 ppm und 
in der Leber 50 ppm Cd fanden. 
Zusammenfassung 
Der normale Cadmiumgehalt des Bodens wird heute 
aus verschiedenen Quellen erhöht, so daß es auch zu 
einer Erhöhung des Cd-Gehaltes der Pflanzen kommt. 
Uberall, wo Zink und Cadmium in technischen Prozes­
sen eingesetzt werden, gelangt es in die Abwässer. 
Bei der Verbrennung von Papier, gefärbten Kunststof­
fen, Kohle, Heiz- und Dieselöl wird es an die Atmo­
sphäre abgegeben, so daß in den USA bereits eine 
Anreicherung in Böden und Pflanzen beiderseits der 
Verkehrswege festgestellt wurde. Auch mit Phosphat­
düngemitteln kommt es in den Boden und wird in ge­
ringem Umfang - allerdings nicht in der Bundesrepu­
blik Deutschland - bestimmten Fungiziden zugesetzt. 
Da Cadmium und seine Verbindungen die gleiche Gif 0 
tigkeit wie Quecksilberverbindungen besitzen - die 
maximale Arbeitsplatzkonzentration ist für beide Stoff­
gruppen mit 0,1 mg/m3 Luft festgelegt - ist diesem 
Element eine stärkere Beachtung als bisher zu schenken. 
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